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摘要
电小间距阵列测向研究是无源定位的一个重要研究方向，同时也是阵列信号处
理领域的一个重要分支。一般来说，电小间距阵列天线（间距 ）的特点是单元
之间的耦合强烈，单元增益小，单元之间的相位差变化缓慢，阵列的测向性能差。
电小间距天线测向的一个研究重点就是耦合对测向性能的影响，以及通过改善耦
合，来改善电小间距阵列天线的测向性能。
本文研究了耦合对电小间距偶极子阵列天线的影响。研究表明，耦合的引入，
不仅可以进一步改善偶极子单元天线的方向性，还能显著提高天线单元的之间相位
差的变化。而天线单元的幅度和相位差的变化是影响阵列天线测向精度的一个重要
方面。利用有限元算法分别仿真建模了间隔为0:02和0:1的二单元偶极子线阵，以
及直径为0:1的四单元偶极子环形阵，通过MUSIC算法，和克拉美-罗边界分别进
行计算对比，结果表明，当考虑耦合时，电小间距偶极子阵列的测向精度至少提
高50%。阵列的间距越小，耦合的作用越强，测向精度的提高也越明显。
基于耦合对电小间距偶极子阵列测向性能的影响，本文提出了两种提高电小间
距偶极子阵列天线之间耦合的方法，方法一是材料加载方法；方法二是偶极子天线
阵子直连或交错互连。方法一通过加载理想的高磁介质能够提高电小间距阵偶极子
阵列的方向性，并且在一定程度上改善单元之间的相位差变化，从而提高了阵列的
测向精度。方法二直观上增加了两个阵子之间的“交流”，是实现偶极子天线单元
之间耦合的一种有效途径。该方法能够减弱邻近单元镜像反射引起的远场增益退
化，提高单元天线的方向性和增益。偶极子阵列单元之间阵子直连或者交错连接的
方法，使所有天线单元连接成一个网络，由于每个端口的多通道信号叠加特性，天
线之间的“交流”增加，即耦合增加，使得天线单元之间的相位差变化增强，测向
精度显著提高。在考虑耦合的情况下，电小间距互连偶极子阵列天线的测向精度与
未互连结构相比，测向精度最大提高了40%。
关键词：电小间距；耦合；偶极子阵列；到达角估计
– I –
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract
The research of finding the direction of closely spaced array antenna (d  ) is an
important branch of passive location in array signal processing. Generally speaking, closely
spaced array antenna has the features as: strong coupling between elements, low element
gain, small difference in element phase, and the low accuracy of direction finding. Studying
the effects of coupling and how to improve the coupling has become an important field in
the research of direction finding of closely spaced array antenna.
This paper discussed the effects of coupling on closely spaced dipole array antenna.
Results show that, the introduction of coupling can improve the directivity of the elemen-
t and the phase-difference changes between the elements as well which is the key factor
that affects the direction-finding precision of the antenna array. We created and calculat-
ed two-element dipole linear array with the spacing of 0:02 and 0:1 respectively and
the four-element circular dipole array with a diameter of 0:1 by finite element algorithm.
We compared the RMSE which is calculated by MUSIC algorithm and Cramer-Rao Bound
(CRB). Results show that the direction-finding accuracy can be improved at least 50% in the
case of considering coupling. We can conclude that the stronger the coupling introduced,
the higher precision we get.
Based on the effects of coupling on closely spaced array antenna, we proposed two
approaches that can improve the coupling between the closely spaced dipoles, one is meta-
material loading, the other one is interconnection or cross-interconnection of dipole. The
method of high magnetic medium loading will enhance the directivity and improve the phase
difference between the elements of closely spaced array to some extent. Thereby, we can get
a higher direction-finding precision. The second method enhances the ”communication” be-
tween the two dipoles and is usually an effective way to enhance coupling. This method can
weaken the gain degradation in the far field caused by the mirror reflection. Interconnection
or cross-interconnection between two dipoles makes the elements in the array connected to
a network. As the multi-channel signals is superimposed on each port, and the ”communi-
cation” between the antennas is enhanced, so there would be remarkable changes of phase
difference, i.e. improvement in direction-finding accuracy. In the case of considering cou-
pling, the direction-finding accuracy of the array antenna with connection will make a 40%
improving at most compared to the one without connection.
Key Words: Closely Spacing; Coupling; Dipole Array; Direction-of-Arrival Estimation
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第一章 绪论
1.1 研究背景及意义
信号处理是一个广阔的研究领域，它从一维的简单信号处理扩展到复杂的多维
阵列信号处理。近二十年来，阵列信号处理成为信号处理领域的研究热点，阵列信
号处理是信号处理的一个重要分支，被广泛应用于雷达和声纳系统、无线通信系
统、医学系统、语音增强系统、车载雷达系统等。阵列信号处理基于特定的阵列天
线和阵列优化算法。阵列天线能够接收和发射特定方向的能量，这样就可以削弱其
他方向的干涉信号。通过一定布置的空间阵元对空间信号场进行采样，然后经过加
权处理得到期望的输出结果，这种空间采样处理技术称为自适应阵列处理[1]。自适
应阵列处理可方便地进行波束控制，有效地控制空间干扰和噪声、增强有用信号，
是阵列信号处理的一个主要分支，而阵列信号处理的另一个重要分支是空间谱估
计。一般而言，谱估计是大多数信号处理问题的第一步。当分析一个临时信号或者
一个统计问题时，我们就可以利用该信号的能量随频率变化的临时谱进行估计。谱
估计对于信号分析非常重要，因为谱估计包含了我们所关心的参数模型，如果滤除
空间噪声，就能够提取信号的有用参数信息。例如，一个未知信号的谱估计可以揭
示采样信号中是否有谐波分量。我们还可以建立一个模型来提取信号的个数。通
过无源的阵列天线接收信号并进行分析是谱估计的一个重要应用，也称为空间谱
估计。空间谱估计用来解决接收信号的空间能量分布问题，以此来确定信号的数
目或者信号的来波方向。来波方向估计也称为到达角估计（Direction of Arrival，简
称DOA）[2]。
来波方向估计所关心的问题是找到空间中辐射源的位置。一般来说，来波方向
估计主要包括两方面的内容：（1）确定空间中辐射源的个数；（2）确定每个辐射
源的空间位置。随着测向技术的发展，针对不同的问题，已经发展出很多的方法。
测向技术从主被动侦察（或者天线类型）的角度可以分为有源测向技术和无源测向
技术。通过发射电磁波，并且通过接收目标散射信号来获取目标的距离和方位的测
向方法称为有源测向技术。由于有源测向技术的系统有主动辐射设备，这样就暴漏
了有源测向系统的空间位置，很容易被其他设备进行侦察并定位，这对于军事应用
而言是致命的。无源测向技术由于具有高度的保密性而越来越受到人们的青睐，并
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1.2电小间距阵列天线测向技术
得到了广泛的发展。利用两单元或多单元阵列天线来测定电磁波的来波到达角即无
源测向技术，具有多方面的重要用途[3]。
无源测向技术主要分为两大类：模拟测向技术和数字阵列测向技术。比较传统
和经典的模拟测向方法有幅度法和相位法，后来又发展了时差测向、多普勒测向以
及其他的复合测向方法。虽然，数字阵列测向技术有实时性差和造价高的缺点，但
是，近年来，随着数字技术的飞速发展，测向系统中的模拟部分逐渐被数字化组件
代替，数字测向阵列得到了越来越多的发展。在数字阵列中，可以运用先进的信
号处理方法来代替简单的比幅或比相方法。例如，比较流行的数字多波束形成技
术、数字相控阵技术以及基于参数模型方法的来波到达角（DOA）估计技术（如
多重信号分类技术（MUSIC）、子空间旋转不变技术（ESPRIT）以及矩阵束方法
（MPM））[4]，这些数字处理手段可以获得更高的处理增益以及用于处理更复杂的
电磁环境。
电磁无源测向技术起源于第二次世界大战中后期雷达技术的蓬勃发展，是过去
以及当前电子战中的一项基本技术。在军事上，电磁测向是雷达告警装置的核心部
分，也是导引武器摧毁敌方电子设备的主要手段。因此，高精度无源测向是提高己
方生存能力和打击能力的基本手段，是信息化战争中最重要的基本技术之一。在民
用上，电磁测向是电磁环境感知的重要组成部分，同时在射频识别、智能通信、自
适应抗干扰以及智能家居中也具有重要应用。而电小间距阵列可以实现电子系统的
小型化、集成化、一体化、工程造价低，适合应用于高速移动的环境。所以，实现
高精度测向能力电小间距阵列具有广泛而重要的价值。
1.2 电小间距阵列天线测向技术
在高精度的数字阵列测向系统中，一般来说阵列单元之间的间距一般等于或者
大于半波长。在较低频段，如HF/VHF/UHF波段，波长为几米至几十米的量级，半
波长间距的测向阵列装在一般载体平台（如车载、机载或星载平台）几乎是不切实
际的。即便是安装在地面上，其工程复杂度以及造价问题也显得尤为突出。所以，
数字阵列测向系统小型化的要求使得电小间距阵列测向系统被提出。
电小间距阵列是指阵列间距远远小于波长（一般为0:1或者更小）的阵列系
统。这种阵列可以将传统的阵列缩小到1/10，能够极大的降低阵列的尺寸。但是，
如前面所诉，小型化与测向精度之间会产生一对矛盾。阵列尺寸变小，会使阵列的
增益变低，信噪比下降。单元间距变小，单元之间的相位差变化就比较缓慢。加上
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